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K IVONAT  
A negyedidıszakban a Maros igen kiterjed hordalékkúpot épített ki az alföld DK-i 
részén. A hordalékkúp elhagyott medrei, méretük, mintázatuk és szedimentológiai felépítésük 
alapján különbözı paleo-klimatikus és morfológiai viszonyokat tükröznek (Borsy 1989, 
Bridge 2003). A mederkitöltı, egyben mederformáló vízhozam (Schumm 1985), 
meghatározása keresztmetszeti paraméterek alapján történt. A kutatás célja a vízhozam 
meghatározása, az energiaviszonyok rekonstruálása, valamint a fluviális formák azonosítása 
szedimentológiai vizsgálatok segítségével.  
A szemcseösszetételi vizsgálatok során megállapítottuk közepes szemcseméretet, illetve 
a minták osztályozottságát. Ezen adatok alapján határoztuk meg az egykor medrek 
keresztmetszetét, melybıl a paleo-vízhozam számoltunk. Mindezen túl a szedim ntológiai 
vizsgálatok során kapott statisztikus paraméterek alapján következtettünk az 
energiaviszonyok változására, az utólagos feltöltıdés mértékére (Bérczi és Balogh 1992, Folk 
és Ward 1957). 
 




A Maros hordalékkúp felszínén követhetı elhagyott medrek mintázatukkal, 
szemcseméret eloszlásukkal, valamint vízhozam értékükkel más és más morfológiai, hordalék 
szállítási és klimatikus viszonyokat tükröznek (Borsy 1989). Az egykori klimatikus viszonyok 
alatt kialakult folyók az idı folyamán a felszín lepusztulásnak köszönhetıen megváltoztatták 
eredeti méretüket. A szemcseösszetétel-vizsgálat segí ségével rekonstruálhatók az egykori 
formák és következtetni lehet az ıket kialakító folyamatok energiaviszonyira (Folk és Ward 
1957, Brown 1997). 
Az energiaviszonyokat jól tükrözi a szállított, illetve lerakott üledék mennyisége és 
minısége. A mederüledék szempontjából a meanderezı mintázatú medrekre jellemzı, hogy 
több a lebegtetett, mint a fenékhordalék, míg a font s, elágazó medrekre jellemzı a nagyobb 
esés, valamint, hogy a szállított hordalék igen vegyes (Lóczy és Veress 2005). A lefolyási 
viszonyokra utaló mederkitöltı vízhozam értékeket felülnézeti vagy keresztmetszeti 
paraméterek alapján lehet megállapítani. A felülnézeti, kanyarulati paramétereket alapul vevı 
vízhozam számítások csak a meanderezı mintázatú folyókra alkalmazhatók. Mindamellett a 
meanderezı folyók felülnézeti paraméterei nem csak a vízhozamtól, hanem az eséstıl, a part 
anyagától és a hordalék minıségétıl is függnek, az így számított vízhozam értékek a valóstól 
számottevıen eltérı értéket eredményezhetnek (Gábris 1986). A keresztmetszeti (hidraulikai) 
paraméterek alapján történı mederkitöltı vízhozam meghatározás, nincs medertípushoz 
kötve, alkalmazható minden medermintázatú folyóra. Az ilyen típusú vízhozam számítások 
többsége a Manning képleten alapszik, (Williams 1984, Backer 1988). 
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Kutatási célunk mindezek fényében az energiaviszonyok rekonstruálása a vízhozam 
számítások felhasználásával, valamint a felszín alatti formák azonosítása a lézeres 
szemcseösszetételi vizsgálatok és szedimentológiai vizsgálatok segítségével. 
 
VIZSGÁLATI TERÜLET  
A Maros hordalékkúp kiterjedése mintegy 10000m2. A Pannon medence DK-i részén 
helyezkedik el, három ország területén (Magyarország, Románia és Szerbia). A terület 
jelenlegi felszínalaktana az İs-Maros hordalék-felhalmozó tevékenységének eredménye 
(Pécsi 1959). 
A Maros a pliocén végén, pleisztocén elején jelentıs hordalékkúpot épített ki, mely 
jelenleg Lippától kezdve, legyezıszerően terül el az Alföldön. A hordalékkúp kialakulása, 
feltöltıdése térben nem volt egyenletes, részben tektonikus, klimatikus, részben morfológiai 
okok miatt a folyók változtatták irányukat (Borsy 1989). A hegységek lepusztulásának és a 
hordalékkúp feltöltıdésének menetét a pleisztocén elejétıl kezdve az éghajlati viszonyok, 
változások is jelentısen meghatározták (Mike 1991). A glaciális és interglaciális fázisok 
váltakozását az üledékfeltöltıdés üteme és összetétele mutatja a medencében (Mike 1991). A 
klimatikus változások hatását jól tükrözi a hordalékkúp felépítése. 
A késı pleisztocén és kora holocén folyamán a tektonikai hatások miatt Maros folyó 
változtatja lefutási irányát a hordalékkúpon (Mike 1991, Andó 2002), így igen gazdag felszíni 
formákat hagyva maga után. Az elhagyott folyómedrek a holocénben jelentısen feltöltıdtek, 
azonban manapság is követhetık a fıként meanderezı és fonatos mintázatú paleo-medrek a 
felszínen (Pécsi 1959).  
Jelenleg a Maros hordalékkúp felszínén nyomozható különbözı mérető, mintázatú és 
korú medrei a közül a hordalékkúp északi részén elsısorban fonatos, helyenként meanderezık 
mintázatúak találhatók (Sipos et. al 2012). A peremi részen fıleg meanderezı mintázatú 
egykori medrek nyomozhatóak a felszínen. Míg a központi illetve déli részén fıként fonatos 
mintázatú medrek találhatók. A Battonyai hátat, amely a hordalékkúp déli részén helyezkedik 
el, a meanderezı mintázatú paleo-medrek ívesen kerülik (Sümeghy és Kiss 2012). A 
hordalékkúpon fellelhetı paleo-medrek közül 6 mederszakasz képezi vizsgálatunk tárgyát (1. 
ábra) 
 
1. ábra. A Maros hordalékkúpon levı izsgálati területek elhelyezkedése 





A vizsgálati területeken összesen 38 üledéktani fúrást mélyítettünk, melyeket 10 cm-
ként mintáztunk meg. Az Eijkelkamp kézi fúrókkal elért maximális mélység 5.40 m, a fúrások 
átlagos mélysége 2-3m volt. 
A szemcseösszetételi vizsgálatra szánt mintákat elıször 90˚C-on kiszárítottuk, majd 
enyhén porítottuk. A méréseket Particle sizer Analysette 22 MicroTec plus típusú, Fritsch 
gyártmányú mőszerrel végeztük. A mőszer lézer diffrakciós elven mőködik, vagyis a mérendı 
szemcsékre lézersugarat irányít, melynek szóródása jellegzetes diffrakciós győrőket alkot az 
érzékelın (detektoron). E győrők elhelyezkedése és mérete, egymástól való távolsága alapján 
kerül meghatározásra a szemcseméret eloszlás (Fritsch 2009). A mérések során az ún. 
Fraunhofer-modellt használtuk, amely a fényelhajlás elméletén alapszik, és a Mie elmélettel 
szemben nincs szükség törésmutató érték becslésre.  
A mőszer mérési tartománya 0,08-2000µm, amely jól fedi a vizsgált üledékek 
szemcseméret-eloszlását. A mérés során a mintákat ultrahanggal homogenizáltuk (f=36 kHz, 
P=60 W) 3 percig. A mérés két lineárisan polarizált He-Ne lézerrel történt; zöld (λ=532 nm, 
P=7 mW) és infravörös (λ=940 nm, P=9 mw). A szemcseeloszlás 108 csatornára lebontva lett 
meghatározva (Fritsch 2009). A mérések során a mintákat egymás után háromszor mértük 
meg és mivel a harmadik mérés után a változás minimális volt, e mérés eredményét 
használtuk a további elemzésekhez (Kun et. al. 2012).  
A mérési eredmények alapján elıször is meghatároztuk a hordalékkúpon győjtött 
minták szemcseméret eloszlását. A további kiértékeléshez meghatároztuk a minták 
szemcseeloszlásának statisztikus paramétereit úgy, mint módusz, medián, szórás, ferdeség és 
csúcsosság, valamint közepes szemcseátmérı (D50), mindezekbıl az ülepítı közeg energia 
viszonyaira következtettünk (Folk és Ward 1957, Bérczi és Balogh 1992, Blott és Pye 2001). 
A mederanyag további elemzésénél megszerkesztettük az ún. CM-diagramot, mivel 
információt kaphatunk belıle a hordalékanyag szállítási körülményeirıl (Bérczi és Balogh 
1992). Passega (1957) két különbözı tartományt használ fel ennek vizsgálatához. Mivel a 
szállítás történhet görgetve, csúsztatva, ugráltatva vagy lebegtetve, ezek aránya az áramlás 
erejének függvénye. A szállítás módja tükrözıdik a szállított és lerakott üledék 
szemcseösszetételében (Bérczi és Balogh 1992). 
A szemcseösszetételi vizsgálat alapján kiszerkesztettük a paleo-medrek 
keresztmetszetét. A medertalpat a mederben vett minták átlagos szemcseméretének 
ugrásszerő növekedése alapján szerkesztettük ki. A szórás értékek, vagyis a szállító közeg 
energiaingadozása alapján pedig a szigetek, zátonyok egykori lehetséges magasságát 
vizsgáltuk meg. 
A további elemzéshez meghatároztuk a minták medertalphoz viszonyított relatív 
magasságát, Az adott relatív magasságon található legnagyobb szemcseméret utal az egykori 
folyó energiaviszonyára, vagyis, hogy az adott szemcsét milyen magasságba tudta leülepíteni 
a szállító közeg. Valamint megvizsgáltuk, a medrek hordalékkúpon való helyzete, OSL 




Geomorfológiai szempontból a mederkitöltı vízhozam az alluviális vízfolyások egyik 
legfontosabb paramétere, mivel gyakorlatilag megfell a mederformáló vízhozamnak 
(Schumm 1985). A mederkitöltı vízhozam meghatározáshoz a keresztmetszeti paramétereket; 
úgy, mint a keresztmetszet tét, átlagos mélységét, átlagos szélességét, valamint az esését 
vettük alapul. A keresztmetszeti paramétereket a szemcseösszetételi vizsgálatok alapján, az 
esést pedig 10 000-es topográfiai térkép alapján készített domborzatmodellekrıl valamint az 
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SRTM domborzatmodellrıl határoztuk meg
mentén határoztuk meg, átlagot, valamint szórást számoltunk.
A paleo-medrek keresztmetszetének meghatározásánál a szigetek és zátonyokat a 
felszínig felszerkesztettük. A mederkitölt
meg, mivel a medrek folyóhátai markánsan kiemelkednek az ártéri területb
kapott paleo-meder paramétereket, els
mederkitöltı vízhozamot minimum értéknek tek
miatt. A mederkitöltı vízhozam meghatározása a 
 
ahol 
A - a keresztmetszet területe, 
R - a keresztmetszet nedvesítet 
S - a meder esése,  
w - a meder szélessége,  
d - a meder mélysége,  
n - a Manning féle érdességi paraméter
 
A képlet használatának 
nagyságrenddel nagyobb legyen, mint a mélysége 
paleo-medernél teljesült. A Manning képlet alapján meghatároztuk a paleo
az egykori vízfolyások sebességét (v= R
képességét (w=φ·g·Q·S/w, ahol a 
számítások során figyelembe v tt
(Taylor 1983).  
A Manning képletben 
esetében 0,03-0,08 között lehet
Ezért az n paraméter pontosabb meghatározás
szelvényében 2000 febr.-nov. között mért vízhozam adatokat
szemcseösszetétele, azaz érdesség viszonyai jelent
vízhozam adatokból visszaszámolva meghatároztuk az érdességi paraméter értékét, majd 
átlagoltuk azokat s az így kapott Manning érdességi paraméter értéke n=0,056
2. ábra. A Manning érdességi paraméter meghatározása
alapján a Maros makói szelvényében
  
. A keresztmetszeti paramétereket, több vonal 
 
ı vízszintet is a jelenkori felszín
ısorban a medermélységet és a kés
intjük, az utólagos lepusztulás lehet




csak egy korlátja van, ez pedig, hogy a meder széles ge 
(Baker 1988), e feltétel minden vizsgált 
2/3·S1/2·1,49/n) valamint a fajlagos munka
φ – sőrőség, g – gravitációs gyorsulás) (Fiala et. al 2007
ük a szórás értékeket és hibahatár intervallumot
szereplı érdességi paraméter értéke a természetes 
, ami a vízhozam értékekben akár 60% eltérést is jelenthet. 
ához figyelembe vettük a Maros folyó
, mivel a 
ısen nem térnek el a mai Marosétól
 



















 (2. ábra).  
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EREDMÉNYEK  
A vízhozam meghatározása  
A minták átlagos szemcseméret
medertalp mélysége, melyet a szemcseméret 
Megfigyelhetı, hogy a fonatos
van az átlagos szemcseméret
csúcsához való közelsége befolyásol.
A medertalp helyzete 
ábra). 
3. ábra. A sodorvonalak szemcseeloszlása 
A megszerkesztett paleo
keresztmetszeti paramétereket 
A keresztmetszeti paraméterek alapján kiszámított mederkitölt
és Makó-Rákos kivételével 
mederkitöltı vízhozamának (850 m
vízfolyások sebessége az orosházi meanderez
magas (0,8-1,0 közötti), míg az orosházi fonatos és 
sebesség értékek jóval alacsonyabbak 0,6
mederek esetében a kiszámolt fajlagos munkavégz
között vannak). Míg a többi meder esetében ezek az értékek lényegesen kisebbek (3
(1. táblázat).  
 





Meder mélysége (m) 2,38±0,7
Meder szélessége (m) 210±35












 változását tekintve, meghatározható az egykori 
hirtelen ugrása jellemez
 medrek esetében 120-70 között, míg a menderez
, kivétel Horiát, amely átlagos szemcseméretét a 
  
alapján kiszerkeszthetı az egykori meder keresztmetszete
é  átlagos szemcsemérete
 
-medrek keresztmetszete alapján meghatároztu
(1. táblázat). 
ı vízhozam értékek Horia 
2000m3/s érték körül mozognak, a Maros jelenkori átlagos 
3/s) többszöröse (Fiala et al. 2007). A kiszámolt egykori 
ı, a kövegyi és a pesaci paleo
makó-rákosi mintaterületre számolt 
-0,63m/s. Kövegy, Pesac és Orosháza meanderez
ı képesség értékek magasak (14
vízhozam, vízsebesség, valamint









 3,075±0,9 4,22±1,7 2,69±1,4 
 180±30 560±220 620±210 
 24,2±0,4 22,5±1,0 46,3±2,7 
 500±5 2470±130 1890±150 
 0,63 0,87 0,98 
 6,60 9,74 13,85 
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 (3. ábra). 


























4. ábra. A paleo-medrek fúrások alapján meghatározott keresztmetszete 




magasságát (4. ábra). Megfigyelhetjük a minták közepes szemcsemérett
vagyis az osztályozottság mértékét, mely a szállítóközeg energi
Vizsgálataink során külön elemeztük a meanderez
mintákat. Megfigyelhetı, a mederb
hogy az osztályozottság, vagyis a szállító közeg energiain
viszonyítva milyen relatív magasságokig fejti ki hatását
szórásingadozását a folyóhátból vett minták alapján, míg a fonatos medrek esetében a 
zátonyokból vett mintákat alapján 
medreknél megfigyelhetı, hogy Makó
között vannak, míg ez az érték Horia esetében nagyobb, mint 2,0. A medertalptól számítva 
Makó-Rákos esetében az osztályozottság értéke 1 m magasságig
osztályozottság egyöntetően 1,0 körüli 
felel meg. Ugyanez az érték Horia esetében csak 2 m
meder esetében 3 m-tıl (5. ábra)
A fonatos medreket estében a szemcseösszetételi vizsgálatok alapján, látható, hogy az 
osztályozottság értéke ingadozást mutat a nagyobb relatív magosságokban is, míg ez nem volt 
megfigyelhetı a meanderezı folyószakaszoknál.
az osztályozottság értéke 1-1,5 között van, míg Pesac esetében ez az érték nagyobb (1,5
pesaci paleo-mederbıl vett minták alapján jól látszik, hogy az energiaingadozások a 
medertalptól számított 3 m magasságig befolyásolták az üle
összehasonlítva látható, hogy különböz
meder esésébıl adódhatott.  
 
5. ábra. A meanderezı és fonatos medermintázatú medrekb
A mederanyag további elemzésénél megvizsgáltuk a paleo
vett minták elhelyezkedését a 
hordalékanyag szállítási körülményeir
látható, hogy Pesac, valamint Horia esetében szuszpenzió vagy görgetésb
mintákat tartalmaznak, erıs áramlás jellemz
van egymáshoz. Orosháza-fonatos, valamint Kövegy esetébe
  
 
meghatároztuk a minták medertalphoz viszonyított relatív 
aingadozásainak függvénye. 
ı és a fonatos medrekb
ıl, illetve partok anyagából győjtött összes minta alapján
gadozása a medertalphoz 
. A meanderez
határoztuk meg (5. ábra). A meanderezı
-Rákos és Orosháza esetében a szórás értékek 1,0
 
értéket vesz fel, ami egy jól osztályozott anyagnak 
-tıl jellemzı, míg Orosháza
.  
 Orosháza-fonatos meder és Kövegy esetében 
pedést. A két orosházi medret 
ı energiaviszonyok uralkodtak, ami feltehet
ıl vett minták medertalp feletti
szórása közötti összefüggés. 
 
-medrek sodorvonalából 
CM-diagrammon, mivel információt kaphatunk bel
ıl. A CM diagram (6. ábra) elemzésénél igen jól 
ı rá, vagy a lepusztulási és leülepedési hely közel 
n osztályozottabb szuszpenzió, 
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 magassága és 
ıle a 
ıl zármazó 
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erıs vagy mérsékelt turbulencia lehetett jellemzı. Orosháza-meanderezı és Makó-Rákosra 
viszont gyöngébb turbulencia és osztályozottabb szuszpenzió lehetett a jellemzı.  
A fonatos medrekre jellemzıen erıs, vagy mérsékelt áramlás jellemzı, míg Horia 
kivételével a meanderezı medrekre viszont gyöngébb turbulencia.  
 
 
6. ábra. A paleo-medrek sodorvonalából származó minták CM diagramja 
 
Az energiaviszonyokat vizsgálva összehasonlítottuk a vizsgálati területek hordalékkúp 
csúcsától mért távolságát, az átlagos szemcseméretet, a mederkitöltı vízhozamot és a 
munkavégzı képességet (7. ábra). A hordalékkúp csúcsától mért távolságtól függıen 
vizsgáljuk meg a szemcseméretet, láthatjuk, hogy az csökken. Horia esetében a legnagyobb a 
szemcseméret, majd a szemcseméret csökken a fonatos medreknél és a meanderezı medrekre 
jellemzı a legkisebb szemcseméret. A fonatos medreknek hasonló a mederkitöltı 
vízhozamuk, míg a fajlagos munkavégzı képességük eltérı, a két fennmaradt meanderezı 
meder esetében az orosházi paleo-mederre számolt vízhozam értéke hasonló, mint a fonatos 
medreknél, Makó-Rákos esetében pedig negyede. Horia esetében, ahol a legnagyobb a 
szemcseméret a vízhozam és a munkavégzı képesség a legkisebb a többi mintaterülethez 
viszonyítva.  
A megvizsgált paraméterek alapján elmondhatjuk, hogy a lerakott, vagyis az adott 
területen rendelkezésre álló üledék minısége határozza meg az átlagos szemcseméretet. A 
szemcseméretet befolyásolja a vízgyőjtı területen rendelkezésre álló alapkızet, növényzet, 
valamint az éghajlat, vagyis az aprózódás mértéke. A fonatos medrek szemcsemérete 
átlagosan nagyobb, mint a meanderezı medreké, függetlenül attól, hogy közel hasonló 
távolságra helyezkednek el a hordalékkúp csúcsától. A vízhozam és a munkavégzı képesség 
medergenerációtól, eséstıl illetve az egykor uralkodó paleo-klimatikus viszony któl függ.  
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7. ábra. A paleo-medrek vízhozama, munkavégz
hordalékkúp csúcsától mért távolság
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A különbözı mintázatú, korú és vízhozamú folyók más és más energia viszonyokat 
tükröznek. A Manning képlet alapján kiszámított mederkitöltı vízhozam értékek igen széles 
skálán mozognak. Összehasonlítva a kapott mederkitöltı vízhozam értékeket a Maros 
jelenlegi mederkitöltı vízhozamával, mely 850 m3/s, látható hogy Makó-Rákos, valamint 
Horia kivételével az egykori mederkitöltı vízhozam többszöröse a jelenkorinak.  
Az energia viszonyokat tekintve a fonatos medrekre rıs, vagy mérsékelt áramlás, míg 
Horia kivételével a meanderezı medrekre gyöngébb turbulencia jellemzı.  
A szemcseösszetételi eredmények alapján megfigyelhetı, ogy a fonatos medrek 
esetében jelentısen nagyobb szemcseméret jellemzı, mint a meanderezı folyó esetében. E 
tendencia alól csak Horia kivétel, mivel nagy átlagos szemcseméret, kis mederformáló 
vízhozam és fajlagos munkavégzı képesség jellemzi, ami feltehetı n a lepusztulási és 
leülepedési hely közelsége miatt lehetséges.  
Az egykori energiaviszonyok jobb megismeréséhez további mintaterületek kijelölése 
szükséges, melyek alapján megállapíthatjuk, hogy a vizsgált paraméterek hogyan változnak az 
adott paleo-mederben a hordalékkúp csúcsától távolod a. 
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